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Der EinfluB von thermozyklischer 
Beanspruchung auf den Eigenspannungs- 
zustand in elektronenstrahlgedampften 
Warmedammschichten aus Zirkonoxid 
H. Richter, W. Wei und S. Schneiderbanger 
Flachproben und Turbinenschaufeln fur Flugtriebwerke wurden 
mit elektronenstrahlgedampften Warmediimmschichten aus teil- 
stabilisiertem Zirkonoxid beschichtet. Der Eigenspannungszu- 
stand vor und nach Thermowechselbelastung wurde rontgenogra- 
fisch bestimmt. An allen Flachproben und Schaufeln wurden 
Druckeigenspannungen gemessen. Die Eigenspannungen waren in 
Probenlangsrichtung signifikant hiiher als in der Querrichtung. 
Eine Anderung des Eigenspannungszustandes als Folge der ther- 
mozyklischen Beanspruchung wurde nicht beobachtet. Die Proben 
wiesen stark unterschiedliche Texturzustande auf, welche die 
Auswertung der Eigenspannungsmessung und moglicherweise 
auch das Schichtverhalten gegeniiber thermozyklischer Beanspru- 
chung beeinfluaten. 
influence of Thermal Cycling on Residual Stresses in 
Zirconia Thermal Barrier Coatings Produced by Electron 
Beam - Physical Vapor Deposition 
Flat specimens and aircraft turbine engine blades were coated with 
partially stabilized zirconia by electron beam - physical vapor 
deposition. Residual stresses of these thermal barrier coatings were 
measured before and after thermal cycling by x-ray stress analysis. 
All flat specimens and blades showed compressive residual stresses. 
Stress values in the longitudinal direction were significantly greater 
than those measured in the transverse direction. No changes of 
stress states and line widths were observed after thermal cycling. 
The specimens showed considerable differences in texture which 
made evaluation of the stress measurements difficult and which 
may have influenced degradation behaviour during thermal 
cycling. 
1 Einleitung 
Warmedammschichten aus teilstabilisiertem Zirkonoxid 
werden im Flugtriebwerksbau eingesetzt, um die Lebens- 
dauer von gekiihlten Komponenten zu erhohen undoder 
um den thermischen Wirkungsgrad durch hohere Betriebs- 
temperaturen zu steigern. Bisherige Warmedammschich- 
ten wurden durch das Plasmaspritzverfahren hergestellt. 
Thermozyklische Versuche rnit elektronenstrahlgedampf- 
ten Schichten haben ergeben, dal3 sich rnit diesen Schichten 
wesentlich langere Standzeiten ohne erkennbare Schaden 
erzielen lassen als rnit plasmagespritzten Schichten [ 11. 
Dies wird vor allem auf den unterschiedlichen Gefugeauf- 
bau der beiden Schichtarten zuriickgefuhrt. 
In einer vorangegangenen Arbeit wurde gezeigt, dal3 bei 
plasmagespritzten Zr02-Warmedammschichten auch der 
Eigenspannungszustand der Schichten deren Lebensdauer 
stark beeinflufit [2]. Rontgenografische Untersuchungen 
ergaben, daB dasversagen der plasmagespritzten Schichten 
bei thermozyklischer Beanspruchung rnit der Zunahme 
von Druckeigenspannungen in den Schichten einhergeht 
und dalj durch gezielte Beeinflussung der Eigenspannun- 
gen im Ausgangszustand die Lebensdauer der Schichten 
gesteigert werden kann. Ziel der jetzigen Arbeit war, zu 
klaren, ob das unter thermozyklischer Beanspruchung 
letzten Endes auch bei elektronenstrahlgedampften 
Schichten auftretende Schichtversagen durch Abplatzen 
ebenfalls rnit Anderungen des Eigenspannungszustandes 
einhergeht . 
2 Probenherstellung 
Rontgenografische Eigenspannungsmessungen wurden 
an Flachproben und an typischen Turbinenlaufschaufeln 
durchgefuhrt, Abb. 1. In beiden Fallen war der Grund- 
werkstoff die Ni-Basislegierung IN100 (15 Co, 9,5 Cr, 
5,5 Al, 5 Ti, 3 Mo, andere Zusatzelemente, Rest Ni). Das 
Warmedammschichtsystem bestand aus einer NiCoCrAlY- 
Haftschicht und einer Zr02-7Y203 teilstabilisierten War- 
medammschicht. Die Schichten wurden von der Firma 
Chromalloy Research and Technology, USA rnit dem 
Elektronenstrahldampfverfahren hergestellt. Die Dicke 
der Haftschicht betrug etwa 100 pm und die der Warme- 
damrnschicht etwa 250 pm. 
Bei dem Elektronenstrahldampfverfahren (EB-PVD) 
wird der zu beschichtende Gegenstand iiber einem (oder 
ggf. mehreren) Target aus dem Schichtmaterial montiert. 
Durch einen Elektronenstrahl wird die Oberflache des 
Targets geschmolzen und verdampft. Der Dampf schlagt 
sich auf dem Gegenstand nieder. Durch u.a. die Strahllei- 
stung, den Abstand des Gegenstands zur Schmelze, die 
Beschichtungszeit und die atmospharischen Bedingungen 
in der Beschichtungskammer kann die Qualitat der Schicht 
kontrolliert werden. Die Flachproben wurden einseitig 
beschichtet, wogegen die Schaufeln wahrend der Beschich- 
tung parallel zur Schaufellangsachse und zur Schmelzober- 
flache rotiert wurden, so dal3 eine gleichmailjige Rundum- 
beschichtung des Schaufelblatts zustande kam. 
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Abb. 1. Elektronenstrahlgedampfte Flachprobe (links) und Tur- 
binenschaufel (mitte) im Ausgangszustand. Rechts: Turbinen- 
schaufel nach thcrmozyklischer Bcanspruchung; Schichtablosun- 
gen an Ein- und Austrittskante 
Fig. 1. Flat specimen (left) and turbine engine blade (middle) with 
electron beam vapor deposited zirconia coating in original state. 
The right blade shows delamination at leading and trailing edge 
after thermal cycling 
Die Mikrostrukturen von EB-PVD-Schichten unter- 
scheiden sich von herkommlichen plasmagespritzten 
Schichten dadurch, daB sie aus Stengeln bestehen, die 
senkrecht (d. h. in Dampfrichtung) zur Oberflache stehen 
(vgl. Abb. 2 und 3) .  Es wird verrnutet, daB der Grund fur 
die besseren Eigenschaften der EB-PVD Keramikschich- 
ten vor allem in der hoheren ,,Nachgiebigkeit" der stenge- 
ligen Struktur parallel zur Oberflache liegt. 
3 Versuchsverfahren 
3.1 Thermoermudung 
Die Flachproben und Schaufeln wurden in einem HeiB- 
gasprufstand thermozyklisch belastet. Eine detaillierte 
Beschreibung des Prufstands sowie die Prufbedingungen 
sind [2] zu entnehmen. Kurz zusarnmengefafit, wurden die 
Proben abwechselnd 30 s im HeiBgas gehalten (HeiBgas- 
temperatur = 1485 "C) und 30 s mit PreBluft abgekuhlt 
(untereTemperatur = etwa 150 "C). Wahrend die Flachpro- 
ben ohne ruckseitige Kiihlung gepruft wurden, wurden die 
Schaufeln durch deren vorhandene Kuhlluftbohrungen so 
gekuhlt, daB die Haftschicht etwa 1120°C maximale Tem- 
peratur erreichte. Die Schaufeln wurden bis zu ersten 
Abplatzungen an der Eintrittskante gepruft. Derartige 
Abplatzungeii gelten als Versagenskriterium fur die War- 
medammschicht . 
3.2 Rontgendiff raktometrie und 
rontgenografische Spannungsmessung 
Rontgendiffraktonietrische Messungen wurden mit 
einern Siemens Omega-Goniorneter D500, Kupfer K- 
alpha-Strahlung und einem ortsempfindlichen Detektor 
rnit Metalldraht vorgenommen. Die Auswertung erfolgte 
rnit den Programmen Diffrac 11 bzw. Stress 11. Die Lage 
und GroBe der Meastellen an den Flachproben und 
Abb. 2. Schliffbild einer plasmagespritzten Zirkonoxidschicht rnit 
poroser Mikrostruktur 
Fig. 2. Metallographic section of a plasma sprayed zirconia 
coating with porous microstructure 
Abb. 3. Schliffbild einer elektronenstrahlgedampften Zirkon- 
oxidschicht mit stengelformiger Mikrostruktur 
Fig. 3. Metallographic section of an electron beam vapor depos- 
ited zirconia coating with columnar microstructure 
A 
Abb. 4. Lage der MeRstellen und MeBrichtungen; links: Flach- 
probe, Mitte: konkave Oberflache, rechts: konvexe Oberflache 
Fig. 4. Position of measuring spots and directions of stress meas- 
urements; left: flat specimen, middle: concave surface, right: 
convexe surface 
Schaufeln sowie die MeBrichtung der Eigenspannungsmes- 
sungen sind in Abb. 4 skizziert. Die GroBe der bestrahlten 
MeBflachen betrug im allgemeinen etwa 12 mm x 1,5 mm. 
494 H. Richter, W. Wei und S. Schneiderbanger Mat.-wiss. u.  Werkstofftech. 26, 403-500 (1995) 
Lediglich bei Spannungsmessungen in Schaufellangsrich- 
tung und bei Messungen an der Eintrittskante mul3te wegen 
der Oberflachenwolbung eine kleinere MeBflache von etwa 
2 mm X 1,5 mm gewahlt werden (Positionen F, G,  M). 
Fur die rontgenogrdfische Spannungsmessung wurden 
die Linienlagen nach der Schwerpunktmethode bestimmt. 
Die Meljtiefe betrug bei dem (620)-Peak ( 2 6  = 144,7 
Grad) je nach ~/i-Winkel zwischen 3 bis 7 ym. 
Wie in der vorangegangenen Untersuchung (21 an 
plasmagespritzten Schichten wurde die Auswertung mit 
einer rontgenografischen Elastizitatskonstanten 1/2 s2 = 
26 . lop6 mm2/N vorgenommen. Dieser Wert wurde aus 
dem makroskopischen Elastizitatsmodul von 50 GPa fur 
plasmagespritzte Schichten [3, 41 und einer Querkontrak- 
tionszahl Y = 0,3 errechnet. 
Die Problematik dieser Vorgehensweise wurde bereits in 
der fruheren Untersuchung diskutiert. Wahrend fur plas- 
magespritzte Schichten (Abb. 2) mit poroser Mikrostruk- 
tur die Wahl des fur dieses Material sehr niedrigen E- 
Moduls gerechtfertigt erscheint, ist diese Vorgehensweise 
bei den elektronenstrahlgedampften Schichten fragwurdig. 
Bei diesen Schichten mit porenfreien Stengelkristallen 
(Abb. 3) erscheint auch die Wahl des mit 200 bis 250 GPa 
sehr vie1 groBeren E-Moduls fur kompaktes Zirkonoxid 
plausibel. Solange jedoch die Werte fur die rontgenographi- 
schen Elastizitatskonstanten von elektronenstrahlge- 
dampften Schichten wegen fehlender E-Modul-Messungen 
noch unsicher sind, bietet der gewahlte '/2 s2-Wert den 
Vorteil, daB die Ergebnisse dieser Messungen hinsichtlich 
der MeBunsicherheiten unmittelbar rnit jenen der vorange- 
gangenen Untersuchungen verglichen werden konnen. 
Eine Umrechnung der Ergebnisse in Spannungswerte, 
denen eine andere rontgenographische Elastizitatskon- 
stante l/2 s2' zugrunde gelegt wird, ist durch Multiplikation 
der Wert rnit dem Faktor bzw. E'/E (bei gleichblei- 
bendem Y) zu bewerkstelligen. Im vorliegenden Fall konn- 
9 
U - 1 
2 1  I 
.TI I 
-i - -Psi- + I 
Ln c z 
3 
0 u 
0 
142.8 1418 2 - THETA 
Abb. 5. Schaufel rnit geringer Textur, MeRstelle G; Spannungs- 
messung in Schaufellangsrichtung (cp = 180"); sin2 v-Verteilung, 
(+ bzw. 0:  positive; - bzw. 0: negative v-Winkel); Eigenspan- 
nungswert: - 20 N/mm2 (Druckeigenspannung), statistische Me& 
unsicherheit k 2 N/mm2 
Fig. 5. Turbine blade with weak texture, measuring spot G; stress 
determination in longitudinal direction (cp = 180"), sin2 v- 
distribution, positive (+ /O)  and negative (-/0) v-angles, stress 
value - 20 N/mm2 (compressive stresses), statistical error k 2 
N/mm2 
2 - THETA 
Abb. 6. Wie Abb. 5 ;  Schaufel rnit starker Textur, unzureichend 
auswertbare sin2 ql-verteilung 
Fig. 6. As for fig. 5; turbine blade with strong texture, evaluation 
of sin2 Q-distribution is difficult 
ten sich dadurch bis um den Faktor 5 groljere Eigenspan- 
nungswerte ergeben. Die aus den Ergebnissen zu ziehen- 
den Folgerungen bleiben jedoch von dieser Betrachtungs- 
weise unberuhrt. Aufgrund von Wiederholungsmessungen 
und statistischen Schwankungen der sin2 1,-Verteilungen 
wurde die MeBunsicherheit der Eigenspannungswerte auf 
k 5 N/mm2 geschatzt. Dies gilt jedoch nur fur gut auswert- 
bare Messungen an Proben rnit geringer Textur. Bei Proben 
rnit stark ausgepragter Textur lagen groBe statistische 
Schwankungen und nichtlineare sin2 9-Verteilungen vor. In 
den Abb. 5 und 6 sind zwei typische sin2 v-Verteilungen 
dargestellt, die das Spektrum der Ergebnisse von ,,gut 
auswertbar" bis ,,unzureichend auswertbar" charakterisie- 
ren. 
4 Ergebnisse der 
rontgendiff ra ktometrischen Messungen 
In den Diffraktogrammen waren ausschliefllich Linien 
der tetragonalen Zirkonoxidphase vorhanden, Abb. 7a. 
Im Gegensatz zu plasmagespritzten Schichten [ 2 ] ,  
Abb. 7b,  fehlte der (111)-Peak der monoklinen ZrO2- 
Phase und war nicht einmal andeutungsweise erkennbar. 
Es wurden auch keine Linienverbreiterungen nach thermi- 
scher Beanspruchung festgestellt. 
Das Verhaltnis der Linienintensitaten zwischen den 
Diffraktogrammen der aufgedampften Schicht und einer 
abgelosten, pulverisierten Schicht zeigt zum Teil starke 
Abweichungen, die auf das Vorhandensein von Texturen 
hinweisen. Diese waren jedoch sehr unterschiedlich stark 
ausgepragt. Im Gegensatz dazu war bei den piasmage- 
spritzten Schichten keine Textur erkennbar. Da eine quan- 
titative Texturmessung rnit der vorhandenen MeBeinrich- 
tung nicht moglich war, wurden an einigen Proben qualita- 
tive Messungen an der fur die rontgendiffraktometrische 
Spannungsmessungen verwendeten (620)-Linie vorgenom- 
men. 
Die Abb. 8 und 9 zeigen Linienprofile bei einem I#- 
Winkel von 57" (sin2 Q = 0,7) unter verschiedenen 
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Abb. 7a. Diffraktograrnrn einer elek- 
tronenstrahlgedampften Schicht mit 
ausschlieBlich tetragonaler ZrOz-Phase 
0 1  I 1 I I I I Fig. 7. a. Diffraction pattern of an elec- 
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Abb. 7b. Diffraktograrnrn einer 
plasrnagespritzten Schicht rnit tetrago- 
naler und monokliner Zr02-Phase 
I I I I I I Fig. 7 b. Diffraction pattern of a plasma 
.OO 33.00 41.00 49.00 57.00 65.00 73.00 sprayed coating with tetragonal and 
2 - TH ETA monoclinic Zr02-phase 
MeBrichtungen, d. h. cp-Winkeln (Abb. 4). In Abb. 8 
unterscheiden sich die Intensitaten in Abhangigkeit vom 
cp-Winkel nur geringfugig. Die Textur ist offensichtlich nur 
relativ schwach ausgepragt. Unter diesen Bedingungen 
erscheint eine Eigenspannungsmessung mit Auswertung 
nach dem sin2 9-Verfahren moglich. 
Abb. 9 stellt den Fall einer sehr stark ausgepragten 
Textur dar. Hier ist die Intensitat der (620)-Linie bei den 
meisten cp-Winkeln so schwach, daB eine Linienlage nicht 
mehr mit einer fur eine Spannungsmessung ausreichenden 
Genauigkeit bestimmbar ist. Die Auswertung nach dem 
sin2 9-Verfahren erscheint fraglich oder nur bedingt mog- 
lich. Auffallend war, daB der Texturzustand sich weniger 
zwischen einzelnen Meastellen als vielmehr zwischen ein- 
zelnen Proben unterschied, d. h .  die Charakterisierung 
,,gut" und ,,schlecht" auswertbar fur die rontgenografischen 
Spannungsmessungen traf jeweils fur alle Mefistellen einer 
Probe zu. 
5 Ergebnisse der rontgenografischen 
Eigenspannungsmessungen 
Eigenspannungsmessungen wurden an insgesamt 7 
Flachproben und 11 zum Teil thermoermudeten Schaufeln 
durchgefuhrt. An zwei Schaufeln wurden Messungen vor 
und nach der thermozyklischen Beanspruchung vorgenom- 
men. 
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Abb. 8. QualitativeTexturmessung an einer Turbinenschaufel (MeRstelle G). (620)-Linie (142,3" I 2  6 5 147,3"), 
cp = 0" bis 360" in Abstanden yon jeweils 154 geringe Textur 
Fig. 8. Qualitative texture measurement on a turbine blade (measuring spot G); (620)-peak (142,3" 5 2 6 5 147,3"), 
0,7), cp = 0 till 360" with 15" intervals. weak texture 
57" (sin2 I) = 0,7), 
= 57" (sin2 I) = 
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Abb. 9. Wie Abb. 8; Schaufel mit stark ausgepragter Textur Fig. 9. As for fig. 8, blade with strong texture 
An allen MeBstellen wurden Druckeigenspannungen 
gemessen. Bei den gut auswertbaren Messungen lagen die 
MeBwerte zwischen - 3  und -37 N/mm2 und bei den 
schlecht auswertbaren Messungen zwischen - 3 und 
-52 N/mm2. Wegen der Vielzahl der teilweise doch stark 
streuenden Einzelwerte werden zur Charakterisierung der 
Eigenspannungen im folgenden nur Mittelwerte und Stan- 
dardabweichungen angegeben. 
5.1 Richtungsabhangigkeit der 
Eigenspannungen 
An den MeBstellen A (Flachproben) sowie G und M 
(Schaufeln) wurden Spannungsmessungen in verschiede- 
nen rp-Richtungen durchgefiihrt, um die Abhangigkeit der 
GroBe der Eigenspannungen von der Probengeometrie zu 
untersuchen. Diese Messungen wurden an allen Flachpro- 
ben und an 6 ausgewahlten Schaufeln vorgenommen. 
Nachfolgend sind die Mittelwerte aus mehreren Messun- 
gen aufgefuhrt: 
- Flachproben, Messungen gut auswertbar: 
Probenlangsrichtung - 20 (k 4) N/mm2 
Probenquerrichtung - 13 (k 4) N/mm2 
MeBstelle A, 5 Flachproben. 
- Flachproben, Messungen schlecht auswertbar: 
Probenlangsrichtung - 46 (k 6) N/mm2 
Probenquerrichtung - 20 (k 7) N/mm2 
MeBstelle A, 2 Flachproben. 
h n l i c h e  Verhaltnisse beziiglich Probenrichtung und Gro- 
Be der Eigenspannungen lagen auch bei den Schaufeln 
vor. 
- Schaufeln, Messungen gut auswertbar: 
Schaufellangsrichtung - 21 (f 4) N/mm2 
Schaufelquerrichtung - 13 (k 4) N/mm2 
MeBstelle G (Konvexseite), 2 Schaufeln, jeweils 6 Mes- 
sungen. 
- Schaufeln, Messungen schlecht auswertbar: 
Schaufellangsrichtung - 41 (k 10) N/mm2 
Schaufelquerrichtung - 27 (k 5 )  N/mm2 
MeBstelle G (Konvexseite), 4 Schaufeln, jeweils 6 Mes- 
sungen. 
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- Schaufeln, Messungen gut auswertbar 
Schaufellangsrichtung - 31 (+ 4) N/mm2 
Schaufelquerrichtung - 22 (i7) N/mm2 
MeBstelle M (Konkavseite), 2 Schaufeln, jeweils 6 
Messungen. 
Es scheint moglich, daB zwischen den Schichten der 
Flachproben und der Schaufeln rnit gut und schlecht 
auswertbaren Messungen keine echten Eigenspannungsun- 
terschiede vorhanden sind, sondern daB ein texturbeding- 
ter MeBeffekt vorliegt. Der Unterschied der Eigenspan- 
nungswerte in Langs- und Querrichtung scheint dagegen 
nicht mit Textureffekten oder unterschiedlicher Proben- 
geometrie (Oberflachenkriirnmung) in Verbindung zu ste- 
hen, da dieser Unterschied sowohl bei den Flachproben als 
auch bei den Schaufeln etwa gleich grol3 ist. Auch auf der 
konkaven Seite der Schaufeln liegen unterschiedliche 
Eigenspannungen in Langs- und Querrichtung vor. 
Moglicherweise sind diese Eigenspannungsunterschiede 
zwischen Langs- und Querrichtung bei den Flachproben 
und Schaufeln (beidseitig) herstellungsbedingt und korre- 
lieren mit der Orientierung der Proben in der Beschich- 
tungsapparatur. Nicht vollig auszuschlieBen ist allerdings, 
darj grundsatzlich auch eine schwach ausgepragte Textur 
eine Rolle spielt. 
5.2 Eigenspannungsanderung durch 
thermozyklische Beanspruchung 
Der EinfluB von thermozyklischer Beanspruchung auf 
den Eigenspannungszustand wurde an sechs Schaufeln 
gemessen. Am aussagekraftigsten waren Messungen, die 
an zwei Schaufeln an jeweils gleichen Menstellen (G und 
M) vor und nach thermozyklischer Beanspruchung vorge- 
nommen wurden. Der Mittelwert von an korrespondieren- 
den MeBstellen und -Richtungen gemessenen Differenzen 
der Eigenspannungen betrug 1 (-t 2) N/mm2 (11 Wertepaa- 
re). AuBerdem wurden Messungen an vier weiteren Schau- 
feln durchgefuhrt, jeweils zwei mit und ohne thermozykli- 
scher Beanspruchung. Diese Schaufeln fielen unter die 
Kategorie ,,schlecht auswertbar". Bei diesen Schaufeln 
betrug die Differenz der MeBwerte 0 (-t 13) N/mm2 
(MeSstelle G, 12 Wertepaare). Anhand dieser Ergebnisse 
erscheint eine Eigenspannungsanderung als Folge der 
thermozyklischen Beanspruchung unwahrscheinlich. Da- 
bei ist allerdings zu beriicksichtigen, darj die Mefistellen G 
und M nicht die am starksten thermisch beanspruchten 
Schaufelbereiche sind. Diese liegen vielmehr an den Ein- 
und Austrittskanten (z. B. MeBstelle F - Schaufeleintritts- 
kante) und nur dort treten erfahrungsgemafi Beschadigun- 
gen in Form von feinen Rissen und Abplatzungen in der 
Warmedammschicht auf. Messungen an den Schaufelkan- 
ten sind aber relativ schwierig, erstens wegen der starken 
Oberflachenkrummung und zweitens, weil die Einflusse 
von Rissen und/oder Textur von irgendwelchen echten 
Eigenspannungsanderungen schwer zu trennen sind. Im 
Rahmen dieser Arbeit konnten nur vereinzelte Messungen 
an den Kanten thermozyklisch beanspruchter Schaufeln 
durchgefuhrt werden. Es war daher nicht miiglich, aus den 
Meljergebnissen eine eindeutige Aussage abzuleiten. 
6 Diskussion 
Im Gegensatz zu plasmagespritzten Warmedammschich- 
ten aus Zirkoiioxid konnten an elektronenstrahlgedampf- 
ten Schichten keine signifikanten Unterschiede des Eigen- 
spannungszustandes vor und nach thermischer Wechselbe- 
anspruchung gemessen werden. Die Ursache hierfiir durfte 
mit der unterschiedlichen Mikrostruktur der Schichten in 
Verbindung stehen. Plasmagespritzte Schichten weisen 
eine porose schichtartig aufgebaute Struktur auf, elektro- 
nenstrahlgedampfte Schichten dagegen eine Stengelstruk- 
tur (Abb. 2 und 3). Offenbar vermag der Verbund Metall- 
Keramik rnit stengelformiger Zirkonoxidschicht aufgrund 
der in Normalenrichtung verlaufenden Grenzen zwischen 
den Stengelkristallen Verformungen infolge ungleichmaai- 
ger thermischer Ausdehnungen von Schicht und Substrat 
besser, d. h. rnit weniger irreversiblen Mikroverforrnungen 
zu ertragen als der Verbund mit plasmagespritzten Schich- 
ten, bei denen diese Mikroverformungen zu relativ gut 
meobaren Eigenspannungsanderungen in Richtung abneh- 
mender Zug- bzw. zunehmender Druckeigenspannungen 
fiihrte. 
Bemerkenswert ist, daB die langeren Standzeiten bei den 
elektronenstrahlgedampften Schichten trotz Vorliegens 
von ahnlich hohen oder sogar hoheren Druckeigenspan- 
nungen als bei den plasmagespritzten Schichten erhalten 
werden. In der friiheren Untersuchung [2] an plasmage- 
spritzten Schichten waren ja Druckeigenspannungen in der 
Warmedammschicht und deren Anwachsen fur das Abplat- 
Zen an konvex gewolbten Oberflachen verantwortlich 
gemacht worden. Da das Fehlen von Eigenspannungsande- 
rungen nach thermozy klischer Beanspruchung der elektro- 
nenstrahlgedampften Schichten keinen unmittelbaren 
RuckschluB auf einen Versagensmechanismus zularjt, 
erhebt sich die Frage, ob auch andere Prozesse als die 
Zunahme von Druckeigenspannungen die RiBbildung und 
Schichtabplatzungen im Schaufelkantenbereich begunsti- 
gen oder sogar mal3geblich verursachen. 
Meier et al. [5]  haben das Verformungsverhalten von 
plasmagespritzten und elektronenstrahlgedampften 
Schichten bei 540 "C und Druckbeanspruchung gemessen. 
Sie ermittelten, daB die bei gleicher Dehnungsbeanspru- 
chung auftretenden inelastischen Verformungen bei den 
plasmagespritzten Schichten um den Faktor 10 groljer sind 
als bei den elektronenstrahlgedampften Schichten und dafi 
derartig hohe Verformungen bei den elektronenstrahlge- 
dampften Schichten erst bei deutlich hoheren Spannungen 
auftreten. Dies erklart das Fehlen von Eigenspannungsan- 
derungen und auch die im allgemeinen deutlich Iangeren 
Standzeiten der elektronenstrahlgedampften Schichten 
gegenuber plasmagespritzten Schichten. 
Miller [6] fiihrt das Abplatzen von plasma- und elektro- 
nenstrahlgedampften Schichten in erster Linie auf eine 
fortschreitende Oxidation der Haftschicht zuriick. Er 
schliel3t dies aus thermozyklischen Versuchen rnit Tempe- 
raturgradienten bis 1100 "C mit grol3en Unterschieden der 
Standzeiten in oxidierender oder inerter Atmosphare (Ar- 
gon). Seine Rechnungen rnit Finiten Elementen bei einer 
als sinusformig angenommenen Grenzflache zwischen 
Haftschicht und Keramik ergaben bei Oxidbildung Hinwei- 
se auf Eigenspannungsanderungen in Normalenrichtung, 
die ein Abplatzen begiinstigen. 
Meier et al. [ 5 ]  haben speziell elektronenstrahlgedampfte 
Schichten unter der Hypothese des Schichtversagens durch 
Haftschichtoxidation untersucht und auf dieser Basis ein 
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Versagensmodell entwickelt. Auch sie fuhren das Schicht- 
versagen auf eine zunehmende Oxidbildung an der Haft- 
schicht zuruck, machen dafur aber den Aufbau von Span- 
nungen in der Schichtebene verantwortlich. Diese Span- 
nungen resultieren aus Fehlpassungen zwischen der War- 
medammschicht und den Oxiden der Haftschicht. Als Folge 
dieser Fehlpassung treten beim thermischen Zyklen nicht- 
elastische Verformungen auf, die zu einem Versagen an der 
Oxidschicht fuhren. DasVersagensmodell von Meier et al., 
das an zylinderformigen Proben in thermischen Beanspru- 
chungszyklen mit unterschiedlichen Zyklenspektren uber- 
pruft wurde, lieferte Werte fur Lebensdauern der Schich- 
ten, die von den gemessenen Lebensdauern um max. 20% 
abwichen. 
Fur ein fruhzeitiges Schichtversagen wie bei den fruher 
untersuchten plasmagespritzten Schichten mit Druckei- 
genspannungen kann die Bildung von Haftschichtoxiden 
nicht mal3geblich sein, da dieser Vorgang relativ lange 
Beanspruchungszeiten bei hohen Temperaturen in oxidie- 
render Atmosphare erfordert. Bezuglich des langfristigen 
Schichtversagens erscheint dieses Modell aber sehr plausi- 
bel. Letzten Endes basiert das Schichtversagen aber auch 
bei diesem Modell auf der Anderung von Spannungszu- 
standen, die mel3bar sein sollten. 
Da diese Spannungsanderungen an der Grenzfliiche zum 
Substrat auftreten, sind ihre Auswirkungen an der Ober- 
flache der Warmcdammschichten, an der rontgenografisch 
die Eigenspannungen gemessen werden, moglicherweise 
aber so klein, daB sie im Bereich der Meaunsicherheit 
liegen. Hinzu kommt der Umstand, daR im Bereich der 
MeBstellen M und G die Schichten thermisch weniger 
beansprucht werden als an den Schaufelkanten, wo die 
Schichten am Ende ihrer Lebensdauer abplatzen. An den 
MeBstellen M und G sind daher deutlich kleinere Eigen- 
spannungsanderungen aufgrund von Haftschichtoxidation 
zu erwarten, als im Bereich der Schaufelkante. AufschluB 
daruber, ob die Bildung von Haftschichtoxiden zu mel3ba- 
ren Eigenspannungsanderungen fuhrt, konnen daher nur 
weitere Messungen im Bereich der Schaufelkanten (MeR- 
stelle F) oder an Rundproben erbringen, bei denen Eigen- 
spannungen leichter gemessen werden konnen. 
Bei den fruheren Versuchen mit plasmagespritzten 
Schichten hatten sich Zugeigenspannungen als positiv fur 
die Schichtlebensdauer erwiesen. Sogar Risse in den War- 
medammschichten bei Kriechversuchen fuhrten nicht zum 
Abplatzen der Schichten. Nimmt man an, daB ein Schicht- 
abplatzen an Haftschichtoxiden ebenfalls auf Druckspan- 
nungen in der Schichtebene und die daraus resultierende 
Normalenkomponente bei konvexer Oberflachenkrum- 
mung zuruckzufuhren ist, so sollten sich Zugeigenspannun- 
gen in der Warmedammschicht auch hier positiv auswir- 
ken. Allerdings wird eine ahnlich hohe Steigerung der 
Lebensdauer wie bei den plasmagespritzten Schichten 
nicht zu erwarten sein. 
Brindley und Miller [7] berichten uber einen weiteren 
Versagensmechanismus, welcher zur Folge hat, daB bei 
elektronenstrahlgedampften Schichten die Tendenz zum 
Abplatzen von kleineren Schichtbereichen besteht, als dies 
bei plasmagespritzten Schichten der Fall ist. Sie fuhren 
diesen Versagensmechanismus bei den elektronenstrahlge- 
dampften Schichten auf das Zusammensintern von einzel- 
nen Stengeln zuruck. Da aus diesem Versagensmodell auf 
ortlich eng begrenzte Eigenspannungsanderungen ge- 
schlossen werden muB, steht es mit den vorgefundenen 
MeBergebnissen an den MeBstellen M und G nicht im 
Widerspruch. Bei den vorgenommenen Eigenspannungs- 
messungen durfte die MeBflache im Verhaltnis zu den 
Sinterbereichen immer noch relativ groB sein, so da13 
Eigenspannungsunterschiede zwischen moglichen Sinter- 
bereichen und Umgebung entsprechend den Flachenantei- 
len nicht mit ausreichender Signifikanz nachweisbar sind. 
Weitere Eigenspannungsmessungen in Verbindung mit 
einer gezielten mikroskopischen Suche nach Sinterberei- 
chen konnten hier Klarheit verschaffen. 
Bei den thermisch wechselbelasteten Turbinenschaufeln 
fallt auf, daf3 die beiden Schaufeln mit starker Textur 
(Eigenspannungsmessungen ,,schlecht auswertbar") nur 
eine relativ geringe Anzahl von 500 bis 1300 thermische 
Zyklen bis zum Auftreten von ausgepragten Abplatzungen 
an den Ein- und Austrittskanten erreichten. Die zwei 
anderen, ebenfalls thermoermudeten Schaufein besal3en 
nur relativ schwach ausgepragte Texturen und zeigten nach 
2000 Thermozyklen Schadigungen jeweils nur in Form 
eines Risses an Ein- bzw. Austrittskante. Moglichenveise 
besteht ein Zusammenhang zwischen der Starke der Textur 
und dem Zeitpunkt des Auftretens von Abplatzungen bei 
Thermoermudung. Entsprechende Messungen an Schich- 
ten mit vergleichsweise kurzer und langer Lebensdauer 
konnten diese Frage klaren. 
Von Interesse ware auch, ob und in welcher Art und 
Weise die Herstellungsbedingungen EinfluB auf die Textur 
nehmen. Der grofie Unterschied der Texturauspragung 
zwischen den ,,gut" und ,,schlecht" auswertbaren Proben 
und der geringe Unterschied der Texturauspragung inner- 
halb einer Probe lassen auf unterschiedliche Herstellungs- 
bedingungen schlieaen. Auch die Eigenspannungsunter- 
schiede in Probenlangs- und -querrichtung weisen auf 
besondere herstellungsbedingte Einflusse bezuglich der 
Schichtausbildung hin. Vermutlich besteht ein Zusammen- 
hang zwischen der GroBe der Eigenspannungen und der 
Orientierung der Proben in der Beschichtungsanlage. 
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Neue Textilien durch Anwendung der 
Plasmatechni k 
Das Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, 
Forschung und Technologie (BMBF) teilt mit: 
Unser Land benotigt vorausschauende Konzepte sowie Fortschritte 
bei den technologischen Grundlagen und beim Transfer von tech- 
nisch-wissenschaftlichen Ergebnissen, um den Herausforderungen 
der Zukunft gerecht zu werden. Wissenschaft, Wirtschaft und Poli- 
tik sind in besonderer Weise aufgefordert, ihren Beitrag hierzu zu- 
leisten. Es geht insbesondere um zukunftssicheres Wirtschafts- 
wachstum, um Arbeitsplatze, stabile Einkommen, soziale Sicher- 
heit und einen hohen Umweltstandard. 
Ein Instrument zur besseren Zukunftsgestaltung ist der Dialog 
zwischen den beteiligten Einrichtungen von Wissenschaft, Wirt- 
schaft und Staat. Das Bundesministerium fur Bildung, Wissen- 
schaft, Forschung und Technologie (BMBF) stellt sich diesen An- 
forderungen und bekennt sich zu seiner Rolle als Moderator in die- 
sem DialogprozeR. 
Im Rahmen dieses Dialoges hat das VDI-Technologiezentrum, 
Projekttrager des BMBF fur den Forderbereich ,,Physikalische 
Technologien", in Zusammenarbeit mit dem Gesamtverband der 
Textilindustrie in der Bundesrepublik Deutschland - Gesamttextil 
e.V. in Dusseldorf ein Fachgesprach mit 40 Experten aus Wissen- 
schaft und Industrie zum Thema ,,Plasmaanwendungen in der Tex- 
tilindustrie"veransta1tet. Ziel der Tagung wares, wichtige neue Ent- 
wicklungen auf dem Gebiet der Plasmaanwendungen in der Textil- 
industrie zu identifizieren und hinsichtlich ihres Potentials zu be- 
werten. AuBerdem sollten neue Ergebnisse auf dem Gebiet der Plas- 
matechnik im Hinblick auf Anwendungen in der Textilindustrie 
dargestellt und bewertet werden. 
Technische Textilien gewinnen fur die Zukunft der deutschen 
Textilindustrie, die zu rund 90 Prozent aus mittelstandischen Unter- 
nehmen mit rund 160 000 Beschaftigten besteht, eine immer gro- 
Bere Bedeutung. Hierzu zahlt ein wachsendes Anwendungsspek- 
trum in den Bereichen Schutzbekleidungen, Verkehrs- und Bauwe- 
sen, Umweltschutz sowie in zahlreichen technischen Einsatzgebie- 
ten. Bedingt durch diese enorme Anwendungsbreite textiler Pro- 
dukte ergeben sich spezifische Anforderungen an die Textilien, 
die sich nur durch den Einsatz innovativer Bearbeitungsverfahren 
erzielen lassen. Neben der ZerreiBfestigkeit und der Elastizitiit der 
Gewebe gehoren zu diesen Eigenschaften z. B. auch wasserabwei- 
sende und saurebetsandige Oberflachen sowie eine hohe Temper- 
turbestandigkeit. Die Plasmatechnologie bietet das notwendige Po- 
tential zur Erzielung der gewunschten Eigenschaften und damit zur 
Hertsellung vollig neuartiger Gewebe. Wenn wir auf dem welt- 
markt konkurrenzfahig bleiben wollen, miissen neue physikalische 
Verfahren und Hochtechnologien zur Oberflachenmodifizierung 
von Fasem rasch definiert und zugig in Anwendungen umgesetzt 
werden. 
Die Ergebnisse des Fachgesprachs sol1 deshalb in einen strategi- 
schen Dialog zur Plasmatechnologie einflieRen, zu dem das BMBF 
im Herbst Vertreter von Industrieverbanden, Unternehmen sowie 
Wissenschaftler und Forschungsinstitute einladen wird. 
500 H. Richter, W. Wei und S. Schneiderbanger Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 26, 493-500 (1995) 
